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摘 要: 为了提高 LED 光源的显色性一般需要改变不同的荧光粉成分，理论上利用不同峰值的荧光粉配比可以实
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Abstract: In order to improve the color rendering of LED light sources，it is generally necessary to change
different phosphor components． Theoretically，the phosphor ratios of different peaks can be used to achieve
similar color temperature and color rendering index． In this respect，the convenience brought by its
diversity，has made it difficult for us to carry out experiments related to photobiological effects． We use a
typical blue LED，three different peak wavelength green /yellow-green phosphors and a typical red phosphor
to combine five basic spectra． The colorimetric parameters for each combination include color coordinates，
correlated color temperature， and general color rendering index． The index was simulated and the
relationship between the technical scheme and color rendering at similar color temperature was statistically
analyzed． The results show that the color temperature and color rendering index can better determine the
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overall shape of the white LED spectrum under this technical scheme，and the higher color rendering index
can better constrain the ratio that can be used．




升，这也使 得 人 们 对 照 明 的 的 健 康 属 性 愈 加 关























为 455 nm，半高宽为 25 nm。荧光材料的发射光谱
如图 1 所示，其中包括 4 种典型荧光材料分别为
( SrBa ) Si2O2N2 : Eu、 Sr2SiO4 : Eu、 Intematix
GNYAG572、 ( SrCa) AlSiN3 : Eu，计算采用的峰值
波 长 和 发 射 光 谱 半 宽 照 顾 了 代 表 性， 依 次 为
495 nm、535 nm、572 nm、630 nm，半 宽 分 别 为
35 nm、60 nm、120 nm、85 nm。
图 1 仿真实验用的 5 种基本光谱
Fig. 1 Five basic spectra for simulation experiments
2 仿真计算过程
采用以上蓝光 LED 发射光谱、三种绿 /黄绿荧
光粉发射光谱、一种红光荧光粉发射光谱共 5 种光
谱为基本光谱功率分布函数，以 1 /10 强度为步长，
共有 115 = 161 051 种强度分布组合，光谱范围为
390 ～750 nm，间隔为 5 nm。按照式 ( 1) 计算合成
光谱:
SPDtotal ( λ) = ∑
5
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( x，y) ，利用 McCamy 公式计算相关色温 CCT，参




1) 分 别 在 色 坐 标 图 上 采 用 描 点 法 绘 制 出
2 700 K、4 000 K、5 000 K、5 500 K、6 500 K 附近
100 K 范围的满足 Ｒa 要求的色坐标位置。可以看到
不同配比合成光谱的色坐标范围基本为该色温附近
的带状分布，同时显色指数的提高使得可能的光谱
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配比向黑体曲线靠近。
对于相关色温在 ( 2 700 ± 50) K 范围的情况如
图 2 所示，当显色指数从 70 ～ 75 范围提高到 90 ～ 95
范围，其色坐标所在带状区域的两端也从 ( 0. 428 9，
0. 395 6 ) 与 ( 0. 495 6，0. 470 6 ) 区 间 缩 小 到
( 0. 451 8，0. 399 7 ) 与 ( 0. 471 5，0. 425 0 ) 区间。
在这一色温条件下没有光谱配比能够使 Ｒa 达到 95 以
上，在这个色温条件下 Ｒa在 90 以上的配比其色坐标
没有跨越黑体曲线，这表明在实际工艺中该色温得到
Ｒa达到 90 以上的光谱配比存在困难。
图 2 相关色温 2 700 K ± 50 K 时，满足一般显色性要求的配比在色坐标图上的位置分布
Fig. 2 The color coordinate distribution of spectral ratio under different general color rendering index，when the correlated color temperature is 2 700 K ±50 K
对于相关色温在 4 000 K + 50 K 范围的情况如
图 3 所示，当显色指数从 70 ～ 75 范围提高到90 ～
95 范 围， 其 色 坐 标 所 在 带 状 区 域 的 两 端 也 从
( 0. 362 9，0. 314 8 ) 与 ( 0. 403 0，0. 451 4 ) 区间
缩小到 ( 0. 374 9，0. 359 5) 与 ( 0. 388 6，0. 400 0)
区间。在这一色温条件下 Ｒa在 90 ～ 95 范围内不同
配比的色坐标跨越黑体曲线，这表明在实际工艺中
对该配比进行实验优化可能使其满足色温和显色指
数要求，而满足 Ｒa大于 95 要求的配比虽然仍有一
定的数量，但是其与黑体曲线有一定的偏离，限制
了其实际的应用。
对于相关色温在 5 000 K + 50 K 范围的情况如
图 4 所示，当显色指数从 70 ～ 75 范围提高到 90 ～
95 范 围 时，其 色 坐 标 所 在 带 状 区 域 的 两 端 也 从
( 0. 3397，0. 2964 ) 与 ( 0. 3538，0. 4326 ) 区 间 缩
小到 ( 0. 3431，0. 3415 ) 与 ( 0. 3490，0. 3793 ) 区
间。显色指数的提高同样使得可能的光谱配比减少




对于相关色温在 5 500 K + 50 K 范围的情况
如图 5 所示，同样的当显色指数从 70 ～ 75 范围
提高到 90 ～ 95 范 围 时，其 色 坐 标 所 在 带 状 区 域
的 两 端 也 从 ( 0. 3318，0. 3042 ) 与 ( 0. 3335，
0. 4309 ) 区 间 缩 小 到 ( 0. 3314，0. 3509 ) 与




对于相关色温 6 500 K 的情况如图 6 所示，当
显色指数从 70 ～ 75 范围提高到 90 ～ 95 范围时，其
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图 3 相关色温 4 000 K ± 50 K 时，满足一般显色性要求的配比在色坐标图上的位置分布
Fig. 3 The color coordinate distribution of spectral ratio under different general color rendering index，when the correlated color temperature is 4 000 K ±50 K
图 4 相关色温 5 000 K ± 50 K 时，满足一般显色性要求的配比在色坐标图上的位置分布
Fig. 4 The color coordinate distribution of spectral ratio under different general color rendering index，when the correlated color temperature is 5 000 K ±50 K
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图5 相关色温5 500 K ±50 K 时，满足一般显色性要求的配比在色坐标图上的位置分布
Fig. 5 The color coordinate distribution of spectral ratio under different general color rendering index，when the correlated color temperature is 5 500 K ±50 K
图6 相关色温6 500 K ±50 K 时，满足一般显色性要求的配比在色坐标图上的位置分布
Fig. 6 The color coordinate distribution of spectral ratio under different general color rendering index，when the correlated color temperature is 6 500 K ±50 K
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色坐标所在带状区域的两端也从 ( 0. 301 6，0. 401 3)
与 ( 0. 319 9，0. 280 3) 区间缩小到 ( 0. 310 6，0. 340 3)
与 ( 0. 313 2，0. 322 7) 区间。和 2 700 K 的情况类
似，在这个色温条件下也没有 Ｒa大于 95 的光谱配
比，同时在这个色温条件下 Ｒa在 90 以上的配比其
对应色坐标没有跨越黑体曲线，表明在实际工艺中







件下，2 700 K 和 6 500 K 没有适当的配比，4 000 K










Fig. 7 Ｒelationship between correlated color temperature，
color rendering index and the counts of spectral ratios
3 ) 在全 部 计 算 结 果 中 筛 选 出 一 般 显 色 指 数
大于 60 的 104 810 个配比并在色坐标图上绘制
出其配比 数 量 与 色 坐 标 的 关 系 ( 如 图 8 所 示) ，
其 中 相 近 的 色 坐 标 对 应 的 光 谱 配 比 数 量 在
( 0. 36，0. 46 ) 左 右 达 到 峰 值， 在 色 度 图 上
( 0. 01 × 0. 01 ) 的 面 积 内 有 近1 200 个 配 比，该
配比密度在峰值周边较快的下降，这一趋势与 2 )
中的描述基本相当。
图8 显色指数大于60 的光谱配比在色坐标 ( x，y) 上的数量分布图
Fig. 8 Distribution of the counts of spectral ratios on color coordinates
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1. 255 2; 当采用 12 路 LED 组装灯时，E 平均值降
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